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摘 要 针对热防护涂层的承载特征，建立了涂层、基体体系的平面应变模型．以均匀应变差比拟热膨胀失 

配，基于最小功原理，推导了完整涂层／基体界面应力的级数解．分析结果表明，在自由端面附近，界面应力集中明 

显，其峰值达到了与涂层内拉应力相当的量级．涂层膨胀或收缩 ，界面正应力分别呈现压应力或拉应力状态，界面 

剪应力也发生方向交变． 
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0 引言 

研究表明，循环的热载荷导致的界面应力集中 

是热防护涂层失效的主要因素．一般认为，涂层的失 

效首先从涂层断裂开始，然后出现涂层的剥落．如图 

1所示，涂层内出现垂直界面的表面裂纹、表面裂纹 

扩展至界面深入基体，最后出现界面裂纹．界面裂纹 

扩展、汇聚，将导致涂层剥落失效[】 ]．当涂层收缩 

(或膨胀)受到基体约束时，基体将通过界面作用拉 

伸(或压缩)涂层．涂层与基体的应变失配引起的界 

面应力集中是界面裂纹萌生的直接诱因． 

表面 裂纹 

对于层状复合材料结构的层间应力，国内外已 

有不少的积累．张福范 推导了复合材料杆、带盖板 

的叠层梁等的层间应力级数解，富明慧等[4 分析了 

夹芯板轴对称附加应力，王熙等[5 求解了叠层壳的 

层间应力．Whitcomb等用叠加法求解了叠层结构 

自由端面附近的层间应力_6]．然而，对于涂层／基体 

体系而言，涂层厚度往往远小于基体厚度，且基体、 

涂层之间往往通过界面应力来协调变形，关于这种 

结构特点的界面应力 目前一般利用数值分析手段如 

有限单元法，其解析解尚未见报导．数值分析往往由 
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于结构尺度的多层次性，导致网格尺寸跨度很大，或 

者需要庞大的网格数 目才能达到精度要求． 

针对热防护涂层的承载特点，本文首先建立了 

涂层、基体平板试样的平面应变模型 ，以均匀应变差 

比拟涂层／基体的热失配 ，基于最小功原理，推导 了 

界面应力的级数解 ，给出了界面应力的解析表达式． 

1 基本假设及求解 

界面应力包括沿界面的剪应力和垂直界面的正 

应力，如图 2所示．简化起见，本文在求解过程中首 

先引入以下基本假设 

剪应力s 涂层 

o 

I l l ‘ 界面 
●正应力S 基体 

图 2 自由端面附近界面应力 

(1)结构处于线弹性、微小变形阶段；本问题作 

为平面应变 问题提 出，只考虑 oxy面 面 内应 变分 

量 ，即认为 ￡ 一 —y 一0． 

(2)基体厚度远大于涂层厚度，所以假定结构 

没有弯曲，忽略弯曲正应力；简化起见，假设 方向 

正应力沿 Y方向均匀 ，即a ／3y=0． 

(3)模型认为 自由端 面无 剪应力 ，根据 剪应力 

互等定理，界面剪应力在自由端面处亦为 0．且只考 

虑理想、完整的界面． 

涂层、基体体系结构尺寸如图3所示，其中t 、t 
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分别表示涂层、基体的厚度；试件宽度为 2z．基体左 

右两侧作用均匀的面力 ，其中 
● 

口=e×f E +E ×，t_Z_c 1 (1) 
、 ‘ ， 

式中 表示基体、涂层的平均应变差值，E 和E 分 

别是基体与涂层的弹性模量．据对称性，可取试件的 

右半部分分析． 

图 3 涂层／基体体系结构及载荷 

以界面中点为原点分别建立涂层、基体的坐标系 

如图4(a)所示．图4(b)、(c)显示的是涂层、基体微元 

的静力(矩)平衡，其中4(b)的下图是涂层的全高度微 

元，4(b)上图所示的微元下表面离界面的距离是 y坐 

标的绝对值；4(c)的上图是基体的全高度微元，4(c) 

下图所示的微元上表面离界面的距离是 y坐标的绝 

对值．其中S(S )、Q( )分别为正应力的合力及剪应 

力的合力，可见 s、Q表示全高度截面内的正应力和 

剪应力的合力，只是 的函数，而 S 、 表示部分高 

度(从涂层上表面截出高度为 +．)．的微元)截面内的 

正应力和剪应力的合力，是 z和 ．)．的函数．S (S )、 

Q，( )与 S(S )、Q(Q )定义类似． 

以级数形式表示界面剪应力 r0、界面正应力 

如下 

l"o一

一

ansin孚 ，氏一∑‘ COro 2L a sin b COS孚 (2) 一 丁 ，氏一厶 一 丁 Lz 

第一步 ，分析 a 和b 的关系．取涂层微元 d × 

t ×1如图4(b)下图所示，由平衡关系∑X一0， 

∑Y一0，∑ M=0可得 

一 一 1× 。， 一 一1×d。， Q— 。 d d Z 

从以上三式可得 

一 号 ，及 一 n (3) 一一 ’及6n一一 一 (3) 
第二步，写出涂层、基体内部的应力分量．针对 

涂层 ，承上 由图 4(b)下图得 

一

dS 1× 

d r 一 ‘u 

s— dS=--÷ 鲁(c。s(n~)--cos竽) 

一  一  l 鲁(cos c cos )㈩ 

(a)界面应力图 

(b)涂层微元 (c)基体徽元 

图4 涂层基体界面应有尽有力及微(段)元静力平衡图 

由图 4(b)上图 的平衡 关 系 ，司得 

Ex一0 f 一一舞( +．)．)一 

吉 +．)．) in (5) 

EY= 一警一 
一  

+．)．) nancos (6) 

且由平面应变假设知 

一  ( +口y)， 一 0， r 一 0 (7) 

其中 是涂层的泊松比． 

针对基体 ，由图 4(c)E图可得 

∑x一。 一1×r0 

s 一s+ 耋 (cos h。s ) ㈤ 
S一=a一×t ×1 

一  去 鲁(cos 。s ) 

鹫 

鼐 
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同理 ，由图 4(c)下图可得 

一 一  薹 in ㈣ 
一 杰 cos N觚-z (10) 

同样有 一 ( + )， 一0， 一0 (11) 

其中 是基体的泊松比． 

第三步 ，确定系数 n ．满足变形协 调条件的应 

力状态一定满足余能最小的条件，当体力、面力一定 

时，最小余能原理退化为最小功原理[7]．现以最小功 

原理确定系数n ．涂层、基体的应变能可表示为 

u=肌『击 一 + xy]× × 

dxdY+肌『击 ；)一 + 
r l×1×dxdy (12) 

。 -J 

其中，E 一E ／(1一 )、 一 ／(1一 )、E =E ／ 

(1～ ；)、 一 ，／(1一 )；Gc—E ／E2(1+ )]、G 

=E ／E2(1+ )]．将应力分量代入(12)式，据最小 

功原理aU／aa 一o，化简得 

n 一 一C n cos ( nn ) (13) 

其中P、r／-C分别为 

4(1+ r ) 
。
2 n 

2 

[告+ ( +43 1 + 8 1) )] 
了十~了2 re十, ( 一r ) 

一 4’ 

r 一 生：： 塑 L
如 [÷+ ( +34 1+ 8／ 1) )] 

式中 一等， 一等， 一等， 一手． 
式(14)中的级数收敛嘲，对该级数求和，可写出界面 

应力解析表达式，当 户> 时(约定 P取正值) 

ro：=： in 一 c 

(nn i nnx

一  

。。 。。 cos )s n—_  

C n × 

4 (sh ( )+ sin ( ))一 

[ch(fin)si h(字寸。s( )一 

sh(fln)coscy h(譬z)sin( )] 
其中 卢一 ，y一 ． 

t dro 
o 一 一  一  

tc Cn 2 × 

2z4 (sh ( )+ sin ( ) 

[(ych( )sin(yn)+flsh(fin)cos(y7【)× 

sh(譬z)sin( )一(flch(fl~)si 

ysh(fin)coscy ch(字z)cos )] 
当 r／>p时 

。。 cos(nn)sin丝 兰 

ro=--C 旁一 

『_ 一 ] 4 l 一 I 

其中卢一√ }_、／／ 二 ，y一√ 一、／／ 二 ． 

t dro 
一 一  一  

t C7【 

2 4 

当 P=q时 

(15) 

(16) 

(17) 

曲 一蛔 ] ， L 
sh(触) sh( ) I 

。。 cos(nn)sin翌 

7"o=--c E 一 

4fl L．．． ．．s h~(fin )一手 ]( 
其中卢一 而 一 ． 

专 一精 『 + 

竽 sh(一p a掣sh ](20) z ) (肤) l 
2 算例 

取 Z一3 mm， 一0．05、rt一0．1；r 一0．67、r 。一 

0．5； 一0．428，利用式(14)可求得 P一3．811、叩一 

1．277及C=O．797a(将 ∑ cos(彻：)≈一0．095C 

代入(14)的第三式可得之)．由 户> 的解，可得 卢一 

1．595，y一1．126，代入界面应力表达式(15)、(16)， 

并绘出距离边界 0一z长度 内界面应力曲线如图 5所 
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示，可见界面剪应力在端部为 0，最大值出现在端部 

附近．自由端的界面正应力最大，随后快速减小、反向 

并逐渐趋近于0．这与席军[9 针对热障涂层界面应力 

的微分方程数值解符合得较好．易知，若 符号改变， 

则界面应力亦将相应的改变符号．加热阶段，涂层膨 

胀受阻，端部界面正应力为压应力，远离边界为拉应 

力；冷却阶段，涂层收缩受阻，端部界面正应力为拉应 

力，远离边界为压应力．从而 ，循环热载荷将在界面处 

特别是 自由端面附近产生交变的应力集中状态，导致 

界面破坏从自由端面附近萌生． 
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图5 界面应力沿界面分布图 

3 结论 

本文推导了涂层／基体界面的界面应力的级数 

解．级数解较好的反映了涂层／基体界面的应力集 

中．需要说明的是，该级数解不能反映界面应力的边 

缘奇异性． 

本文提供的级数解已编制简短的应用程序，可 

方便的计算涂层／基体体系的界面应力分布，可便捷 

的对涂层／基体体系的不同结构参数、材料匹配等进 

行界面应力分析． 

在涂层承受循环热载荷时 ，将在涂层界面内特 

别是自由端面附近产生交变的应力集中状态，导致 

界面破坏从 自由端面附近萌生． 
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ANALYSIS 0N THE INTERFACIAL STRESSES FoR A CoATING 

AND SUBSTRATE SYSTEM 

W u Chenwu · Chen Guangnan Luo Gengxing Zhang Kun Liang Naigang 

( Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing，100080) 

( Graduate School of the Chinese Academy of Sciences，Beijing，100049) 

Abstract A plane strain model is constructed for a thermal protective coating，in which the thermal 

mismatch is analogized with uniform difference in strain．The interfacial stresses are obtained in series form 

based on the principle of minimum work．The results indicate that there exists a distinct interfacial stresses 

concentration near the free end，and the maximum interfacia1 stresses can reach the order of tension in 

coating． 

Key words coating，interface，stresses，series solutions 
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